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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(54) Kontinuierliche Probennahme und Aufbereitung eines Teiigasstromes zur Staubgehaltsmessung mit 
nachfolgender Gasruckfuhrung 

(§7) Beschrieben ist ein MeSsystem zur Bestimmung des 
Staubgehalts in einem Abgaskanal, das aus einer in den 
Abgaskanal hineinragenden MeBgas-Entnahmesonde mit 
Entnahmerohr zur Ableitung eines Teiigasstromes aus dem 
Abgasstrom, einem der Entnahmesonde nachgeschalteten 
MeSkopf, der den Staubgehalt im entnommenen Teilgas- 
strom bestimmt, sowie einer Ruckfuhranordnung hinter dem 
MeSkopf, die den entnommenen Teilgasstrom durch ein 
Ruckfuhrrohr in den Abgaskanal zuruckleitet, besteht. Das 
Ruckfuhrrohr ist integral in der Entnahmesonde ausgebildet 
und es ist im Teilgasstrom weg zwischen der Entnahmesonde 
und dem MeSkopf ein beheizter, zylindrischer Rotations- 
hohlraum vorgesehen, in den der entnommene Teilgasstrom 
zur Ausbildung einer Drallstrdmung im wesentlichen tangen- 
tial eingeleitet wird. 
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Beschreibung 



Zur kontinuierlichen Uberwachung und Messung der 
Staubbelastung eines Abgaskanales von insbesondere 
industriellen Anlagen sind heute unter den optischen 
MeBverfahren grundsatzlich zwei Prinzipien bekannt. 

Zum einen die Insitu-Messung, bei welcher die Kon- 
zentration der Staubbeladung durch Transmissions- 
oder Streulicht-Messung direkt im Hauptgasstrom 
stattfindet. 

Zum anderen die BypaB-Messung, bei der aus dem 
Hauptgasstrom eine Teilgasmenge abgeleitet und ei- 
nem auSerhalb liegenden MeBort zugefuhrt wird. Aus 
der Bestimmung der Belastung des Teilgasstromes wird 
dann auf die Gesamtbelastung des Hauptgasstromes 
hochgerechnet. Nach der Messung wird der Teilgas- 
strom wieder dem Abgasstrom zugefuhrt. 

Beide MeBprinzipien haben Vor- und Nachteile und 
zahlen in den verschiedensten Ausfiihrungen heute zum 
Stand der Technik. 

Die hier vorliegende Erfindung gehort in die Gruppe 
der BypaB-Systeme und beschreibt ein spezielles MeB- 
gasleitungssystem zur kontinuierlichen Probeentnahme 
eines Teilgasstromes aus einem Abgaskanal mit Zufuh- 
rung und Aufbereitung des Gases zum MeBort und an- 
schlieBender Riickfiihrung in den Abgaskanal. 

Derartige Entnahme- und Rohrleitungssysteme wer- 
den heute in den verschiedensten Ausfiihrungen einge- 
setzt. 

Aufgrund der besonderen Anforderungen und auBe- 
ren Umweltbelastungen, die da sind: 

— der Abgasstrom ist belastet mit Aerosolen (fliis- 
sige Phase in Tropfchenform) und 

— Staubpartikel (RuBpartikel, Flugasche) 

ist jedoch eine hohe technische Anforderung zu deren 
Funktionsfahigkeit notwendig. 

Dariiber hinaus hat das Entnahme- und Leitungssy- 
stem, in Verbindung mit einer MeBgasaufheizung, noch 
die Funktion, den Teilgasstrom vor dem MeBort zu 
trocknen, urn eine fehlerfreie Staubkonzentrationsmes- 
sung durchfiihren zu konnen. 

Nachteile des bekannten Standes der Technik 

Im kontinuierlichen Betrieb treten bei den bekannten 
Entnahme- und Leitungssystemen sehr oft Probleme 
durch Verschmutzung, hervorgerufen durch Staub und 
Nasse, auf. Haufige und aufwendige Reinigungszyklen 
sowie begrenzte Standzeiten sind die Folge. 

Aufgrund der aggressiven Kondensate im Abgass- 
trom mussen dariiber hinaus zum Schutz vor schnellem 
VerschleiB hochwertige und damit teure Materialien 
verwendet werden, wie z. B. Edelstahl oder Titan. 

Ein weiterer Nachteil beim bekannten Stand der 
Technik ist darin zu sehen, daB nach erfolgter Messung 
zur Riickfuhrung der Teilgasmenge in den Abgaskanal 
ein zusatzlicher Einfiihrstutzen in die AuBenwand des 
Hauptabgaskanales installiert werden muB. 

Aufgabe der Erfindung 

Die Aufgabe der Erfindung besteht nun darin, ein 
Gasentnahme- und Leitungssystem zu schaffen, das 
nicht oder nur geringfiigig durch Staub und Nasse ver- 
schmutzt, gegebenenfalls die fliissigen Areosole aus 
dem Teilgasstrom mit minimaiem Energieaufwand voll- 



standig eliminiert und nach der Messung die Ruckfuh- 
rung des Teilgases in den Abgaskanal mit geringem In- 
stallationsaufwand ermoglicht. Dariiber hinaus besteht 
die Aufgabe der Erfindung darin, ein System zu schaf- 
5 fen, bei dem die vermindert anfallenden Verschmutzun- 
gen mit geringem wartungsaufwand leicht beseitigt 
werden konnen. 



10 



Losung der Erfindung 



Die Aufgabe wird gemaB der Erfindung dadurch ge- 
lost, daB die Gasentnahmesonde die Funktion der Ent- 
nahme und der Riickfuhrung gleichermaBen iibernimmt. 
Durch ein doppelwandiges Mantelrohr wird in dessen 

15 Zentrum der Teilgasstrom abgesaugt und im Mantel- 
rohr in Gegenstromrichtung die Riickfiihrung eingelei- 
tet. Mit dieser Riickfiihrung des uberhitzten Teilgasstro- 
mes wird bereits das zentrale Entnahmerohr beheizt 
und somit der Teilgasstrom schon beim Absaugen vor- 

20 gewarmt. Das entnommene MeBgas wird zum Beseiti- 
gen (Verdampfen) der fliissigen Partikel einem elek- 
trisch beheizten Rotationshohlraum (genannt Wirbel- 
kammer, Drallkammer oder Zyklon) zugefuhrt. 
Mit einem Schlauch aus temperaturfestem, antiadha- 

25 sivem und chemisch bestandigem Kunstoff sind die Ent- 
nahmesonde und die Drallkammer zur Fuhrung des 
Teilgasstromes verbunden. Diese Art der Verbindung 
gewahrleistet eine mechanische und thermische Ent- 
koppelung, so daB ein evtl. geometrischer Montagever- 

30 satz iiberbruckt werden kann, keine Schwingungen 
ubertragen werden und gleichzeitig die Entnahmesonde 
von der hohen Temperaturbelastung durch die beheizte 
Drallkammer entkoppelt ist. AuBerdem erleichtert die 
Verwendung von schnell losbaren Schlauchverbindun- 

35 gen den Wartungs- und ReinigungsprozeB. 

Durch eine moglichst tangentiale Anordnung des Ein- 
trittsstutzen wird das MeBgas beim Eintritt in den Rota- 
tionshohlraum in eine Drallstrdmung versetzt. Mit einer 
zusatzlich verengten Diise im Eintrittsstutzen wird diese 

40 Drallstromung noch verstarkt. Mit dieser leicht mon- 
tierbaren Diise aus Kunststoff oder Keramik wird einer- 
seits die Neigung zur Verschmutzung verringert und 
andererseits die Reinigung erleichtert. Dariiber hinaus 
entsteht auf diese Weise ein intensiver Warmekontakt 

45 des Gases an der Kammerwand. Gleichzeitig gelangen 
durch Fliehkraft die Tropfchen im Gas in Wandnahe 
und verdampfen an dieser beheizten Oberflache auf 
kurzem Wege. 
Die starke Drallstromung hat dariiber hinaus die Wir- 

50 kung, einer Ablagerung des Staubes und Verdamp- 
fungsriickstande entgegenzuwirken. 

Vorteile der Erfindung 

55 Die sich aus der Erfindung ergebenden Vorteile im 
Bereich der Gasentnahmesonde gegeniiber dem be- 
kannten Stand der Technik sind ein wesentlich vermin- 
derter Wartungsaufwand fur die geringeren und leichter 
zu entfernenden Verschmutzungen im Absaugrohr so- 

6o wie eine teilweise Ruckgewinnung der fiir die Oberhit- 
zung aufgebrachten Warmeenergie. Dariiber hinaus 
werden durch die Verwendung von temperaturfestem, 
antiadhasivem und chemisch bestandigem Kunstoff fiir 
die Entnahmesonde gegeniiber Edelstahl oder Titan die 

65 Neigung zur Verschmutzung vermindert, die Korro- 
sionsfestigkeit wesentlich erhoht und gleichzeitig die 
Herstellkosten gesenkt. 

Im Bereich der MeBgasuberhitzung werden mit dem 
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erfindungsgemaBen Rotationshohlraum gegenuber den 
beheizten Rohrleitungen wesentlich bessere Warme- 
ubergangsverh&ltnisse geschaffen bei gleichzeitig ver- 
starkter Tropfenverdampfung durch die Fliehkraftwir- 
kung an der Wandung bzw. in Wandnahe. Daruber hin- 5 
aus ermoglicht diese Ausfuhrung im Vergleich zu den 
beheizten Rohrleitungen eine kurzere kompakte Bau- 
form, die sich dadurch auszeichnet, daB leicht wechsel- 
bare Standard-Heizelemente verwendbar sind und der 
Installations-, Wartungs-und Instandsetzungsaufwand 10 
deutlich reduziert ist. 

Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung 

Die Erfindung wird im folgenden beispielsweise an- 15 
hand der Zeichnung beschrieben; in dieser zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Gesamtansicht der erfin- 
dungsgemaBen BypaB-MeBanordung mit den Kompo- 
nenten der Entnahmesonde, dem beheizten Rotations- 
hohlraum, dem optischen MeBkopf, dem Saugzug sowie 20 
der Ruckfuhrung des MeBgases in den Abgaskanal, 

Fig. 2 eine Seitenschnittansicht der Entnahmesonde 

im Abgaskanal, 

Fig. 3 eine Seitenschnittansicht des beheizten Rota- 
tionshohlraums, 25 

Fig. 4 einen Schnitt A-A in der Zustromebene des 
Rotationshohlraums, 

Fig. 5 einen Schnitt B-B in der Abstromebene des 
Rotationshohlraums. 

In Fig. 1 ist schematisch die gesamte BypaB-MeBan- 30 
ordnung im Schnitt dargestellt. Der Hauptgasstrom (1) 
wird dabei in einem Abgaskanal (2) gefiihrt. In die Sei- 
tenwand des Abgaskanals (2) ist ein Einbaustutzen (3) 
eingefugt. An der Anflanschstelle (4) des Stutzens (3) ist 
die Sonde (5) befestigt, welche lanzenformig in den Ab- 35 
gaskanal (2) hinein ragt Durch die Sonde wird ein Teil- 
gasstrom (10) angesaugt und durch die Diise (28) im 
Eintrittsstutzen (7) dem beheizten Rotationshohlraum 
(8) zugefuhrt. 

In diesem Rotationshohlraum (8) wird der in Drall- 40 
stromung versetzte Teilgasstrom uberhitzt und dadurch 
von flussigen Teilchen befreit. Durch den Austrittsstut- 
zen (9) tritt der trockene Teilgasstrom aus und gelangt 
in den MeBraum des optischen MeBkopfes (11). Der 
MeBkopf, vorzugsweise ein Streulicht-Staubgehalts- 45 
meBgerat, miBt die Staubbeladung anhand der Streu- 
lichtreflexionen an den Staubpartikeln, welche im Teil- 
gasstrom (10) mitgefiihrt werden. Der Saugzug (27) for- 
dert nun den Teilgasstrom wieder zur Sonde (5) zuruck. 

Ober den Mantelraum (12) wird nun im Gegenstrom 50 
zur Einsaugrichtung wieder das Teilgas iiber die Aus- 
lafioffnung (13) in den Hauptgasstrom (1) ruckgefiihrt. 

Die Sonde (5) als ein SchlQsselelement der erfindungs- 
gemaBen BypaB-MeBanordnung wird anhand der Fig. 2 
beschrieben. Diese Sonde (5) ist an der Anflanschstelle 55 
(4) mit dem Einbaustutzen (3), welcher in die Wandung 
des Abgaskanals (2) eingelassen ist, befestigt 

Eine Teilmenge des Hauptgasstromes (1) wird konti- 
nuierlich durch den Absaugquerschnitt (6) angesaugt. 
Das Entnahmerohr (14) besteht aus einem antiadhasiven eo 
Material, z. B. einem Kunststoff PVDF, der bestandig 
gegen aggressive Medien ist und eine Betriebstempera- 
tur bis 120°CzulaBt. 

Am Ende des Entnahmerohres (14) befindet sich eine 
Absperrarmatur (15), urn die Anlage im Servicefall vom 6 5 
Abgaskanal entkoppeln zu konnen. 

Nach Durchlauf des Teilgasstromes durch den Rota- 
tionshohlraum und der optischen MeBstrecke wird das 
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MeBgas durch eine ebenfalls mit einer Absperrarmatur 
(16) verschlieBbare Offnung (17) in den Mantelraum (12) 
eintreten. Dieser Mantelraum (12) wird gebildet durch 
die AuBenflache des Entnahmerohres (14) und die In- 
nenflache des Ruckfuhrrohres (18). 

Besonders vorteilhaft ist dabei, daB mit dieser Riick- 
fuhrung des iiberhitzten MeBgases bis hin zur AuslaB- 
offnung (13), wo das MeBgas wieder dem Hauptgas- 
strom (1) zugefuhrt wird, bereits das Entnahmerohr (14) 
beheizt wird und somit schon in dieser Phase eine Vor- 
warmung des angesaugten Gases stattfindet, 

Eine weiterer Vorteil dieser Erfindung ist dadurch 
gegeben, daB diese Ruckfuhrung durch den gleichen 
Einbaustutzen (3) erfolgt, durch den auch die Entnahme 
stattfand. Es ist somit kein separater Stutzen in der Au- 
Benwand des Abgaskanales (2) erforderlich, was sich 
besonders vorteilhaft beim Installationsaufwand der 
Anlage auswirkt. 

Das zweite Schliisselelement der erfindungsgemaBen 
BypaB-MeBanordnung, der erhitzbare Rotationshohl- 
raum, wird in den Fig. 3, 4 und 5 beschrieben. 

Ober die Diise (28) im Eintrittsstutzen (7) (siehe 
Fig. 4) stromt das MeBgas beschleunigt in den Rota- 
tionshohlraum (8) (auch Wirbelkammer, Drallkammer 
oder Zyklon genannt) tangential ein. Durch diese tan- 
gential beschleunigte Zustromung (verengter Zustrdm- 
querschnitt) wird eine starke Drallstromung in der 
Kammer mit gleichzeitig intensivem Warmeubergang 
zu der beheizten Kammerwand (20) erreicht. Gleichzei- 
tig werden die im MeBgas befindlichen Tropfchen durch 
die Fliehkraft in Wandnahe gelangen und so auf kurzem 
Wege verdampfen. 

Ebenfalls vorteilhaft an der Erfindung ist, daB durch 
diese starke Drallwirkung der Ablagerung von Staub 
und Verdampf ungsruckstanden entgegengewirkt wird. 

Die erfindungsgemaBe Ausfuhrung dieser beheizten 
Drallkammer hat gegenuber den bisher verwendeten 
beheizten Rohrleitungssystemen noch den Vorteil einer 
kompakten Bauform, die wirtschaftlicher herstellbar 
und mit geringeren Warmeverlusten betriebsfahig ist. 

In Fig. 3 ist der beheizbare Rotationshohlraum (8) im 
Schnitt dargestellt. Die zylindrische Kammer ist auf der 
Stirnseite beim Eintrittsstutzen fest verschlossen und 
vollflachig mit einem Heizelement (22) belegt. Die ge- 
gemiberliegende Stirnflache ist dagegen vorzugsweise 
mit einer losbaren Abdeckung (21) abgeschlossen. Urn 
die zylindrische Kammerwand sind mehrere ringfdrmi- 
ge Heizeiemente (24) angeordnet, welche iiber eine ge- 
regelte Heizung (23) angesteuert werden. Der beheizte 
Rotationshohlraum (8) ist daruber hinaus insgesamt mit 
einer Warmeisolation (25) umschlossen. 

Tritt nun das MeBgas iiber die Diise (28) im Eintritts- 
stutzen (7) in den Rotationshohlraum (8), so wird es 
entsprechend der angedeuteten Stromiinie (26) den 
Raum durchstromen und an dem ebenfalls tangential 
angeordneten Austrittsstutzen (9) (siehe Fig. 5) uber- 
hitzt und trocken und nur mit miniraalen Druckverlu- 
sten belastet, austreten. In dem so aufbereiteten MeBgas 
kann dann kontinuierlich und fehlerfrei mit einem Streu- 
licht-StaubgehaltsmeBgerat der Staubgehalt gemessen 
werden. 

Bezugszeichenliste 

1 Hauptgasstrom 

2 Abgaskanal 

3 Einbaustutzen 

4 Anflanschstelle 
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5 Sonde 

6 Absaugquerschnitt 

7 Eintrittsstutzen 

8 Rotationshohlraum 

9 Austrittsstutzen 

10 Teilgasstrom 

11 optischer MeBkopf 

12 Mantelraum 

13 AuslaBoffnung 

14 Entnahmerohr 

15 Absperrarmatur 

16 Absperrarmatur 

17 Offnung 

18 Ruckfuhrrohr 

20 Kammerwand 
21 Abdeckung 

22 Heizelement 

23 geregelte Heizung 

24 ringformige Heizelemente 

25 Warmeisolation 

26 Stromlinie 

27 Saugzug 

28 Duse 
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1. MeBsystem zur Bestimmung des Staubgehalts in 
einem Abgaskanal, bestehend aus einer in den Ab- 
gaskanal hineinragenden MeBgas-Entnahmesonde 
mit Entnahmerohr zur Ableitung eines Teilgas- 30 
stroms aus dem Abgasstrom, einem der Entnahme- 
sonde nachgeschalteten MeBkopf, der den Staub- 
gehalt im entnommenen Teilgasstrom bestimmt, — 
sowie einer Ruckfuhranordnung hinter dem MeB- 
kopf, die den entnommenen Teilgasstrom durch ein 35 
Ruckfuhrrohr in den Abgaskanal zuruckleitet, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Ruckfuhrrohr (18) 
integral in der Entnahmesonde (5) ausgebildet ist. 

2. MeBsystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Ruckfuhrrohr (18) und das Ent- 40 
nahmerohr (14) in gegenseitigem Warmekontakt in 
der Entnahmesonde (5) geftihrt sind. 

3. MeBsystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB Entnahmerohr (14) und Ruck- 
fuhrrohr (18) als doppelwandiges Manteirohr (14, 45 
18) ausgebildet sind. 

4. MeBsystem nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Entnahmerohr (14) koaxial inner- 
halb des Ruckfuhrrohrs (18) ausgebildet ist. 

5. MeBsystem nach einem der vorhergehenden An- 50 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Entnah- 
mesonde (5) an einer einzelnen Anflanschstelle (4) 
des Abgaskanals (2) an diesem befestigt ist. 

6. MeBsystem nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB eine abgas- 55 
kanalseitige AuslaBoffnung (13) des Riickfuhrroh- 
res (18) von einer benachbarten Ansaugoffnung (6) 
des Entnahmerohres (14) weggerichtet ist. 

7. MeBsystem nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Entnah- 60 
merohr (14) und/oder das Ruckfuhrrohr (18) der 
Entnahmesonde (5) aus einem antiadhasiven 
Kunststoff, insbesondere PVDF, bestehen, der bis 

1 20° C tempera turbestandig ist. 

8. MeBsystem nach einem der vorhergehenden An- 65 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB an den ab- 
gaskanalfernen Enden des Entnahmerohrs (14) und 
des Ruckfuhrrohrs (18) der Entnahmesonde (5) je- 



weils separate Absperrventile (15) bzw. (16) vorge- 
sehen sind. 

9. MeBsystem zur Bestimmung des Staubgehalts in 
einem Abgaskanal, bestehend aus einer in den Ab- 
gaskanal hineinragenden MeBgas-Entnahmesonde 
mit Entnahmerohr zur Ableitung eines Teilgas- 
stroms aus dem Abgasstrom, einem der Entnahme- 
sonde nachgeschalteten MeBkopf, der den Staub- 
gehalt im entnommenen Teilgasstrom bestimmt, 
sowie einer Ruckfuhranordnung hinter dem MeB- 
kopf, die den entnommenen Teilgasstrom durch ein 
Ruckfuhrrohr in den Abgaskanal zuruckleitet, ins- 
besondere nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB im Teilgas- 
stromweg zwischen der Entnahmesonde (5) und 
dem MeBkopf (11) ein beheizter, zylindrischer Ro- 
tationshohlraum (8) vorgesehen ist, der zur Einlei- 
tung und Ausleitung des Teilgasstromes (10) eine 
im wesentlichen tangentiale Zufuhrung (7) bzw. 
Abfuhrung (9) aufweist 

10. MeBsystem nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im Bereich der Zufuhrung (7) zum 
Rotationshohlraum (8) eine Verengungsstelle oder 
Duse (28) vorgesehen ist. 

11. MeBsystem nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Duse (28) aus einem bis 260° C 
temperaturbestandigen Kunststoffmaterial oder ei- 
nem Keramikmaterial besteht. 

12. MeBsystem nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es sich bei dem Kunststoffmaterial 
urn PTFE handelt. 

13. MeBsystem nach einem der Anspruche 9 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Zufuhrung (7) und 
der Austritt (9) an den axial gegeniiberliegenden 
Enden des Rotationshohlraums (8) ausgebildet sind. 

14. MeBsystem nach einem der Anspruche 9 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB um die zylindrische 
Kammerwand (20) des Rotationshohlraums (8) 
mehrere Standardheizelemente (24) angeordnet 
sind. 

15. MeBsystem nach einem der Anspruche 9 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB die zufiihrungsseitige 
Stirnflachenwandung des Rotationshohlraums (8) 
im wesentlichen vollflachig mit einem Heizelement 
(22) belegt ist. 

16. MeBsystem nach einem der Anspruche 9 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB die austrittsseitige 
Stirnflachenwandung des Rotationshohlraums (8) 
zu Reinigungs- und Instandhaltungszwecken als 
losbare Abdeckung (21) ausgebildet ist. 

17. MeBsystem nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Ent- 
nahmesonde (5) und der Rotationshohlraum (8) mit 
einem flexiblen Verbindungsschlauch aus einem bis 
180°C temperaturbestandigen, antiadhasiven und 
chemisch bestandigen Kunststoff, insbesondere 
PTFE, verbunden sind. 

18. MeBsystem nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB es sich 
bei dem MeBkopf um einen optischen MeBkopf 
(11) handelt, der den Staubgehalt durch Nachweis 
des an Staubpartikeln reflektierten Streulichts be- 
stimmt. 
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ABSTRACT : 

CHG DATE=19990617 STATUS=0>A probe 
projects into the gas duct, to remove and 
return a side stream of the waste gases . A 
measurement head connected to the probe 
determines the dust content in the side 
stream, following which, the side stream is 
returned, the return tube (18) being 
integrated into the sample probe (5) . Extn. 
tubes (14) and return tubes (14) are in 
mutual thermal contact in the sample probe 
(5), and are constructed as a coaxial, 
double-walled tube. In addn . to the 
sampling probe, a suitable measurement 
system is also claimed. 
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